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論    文    の    要    旨 
  
 審査対象論文は、次世代超高密度磁気記録用再生ヘッドとしての磁気センサーの可能性を検討する
ために、オーミックならびにトンネル磁性ヘテロ構造におけるスピン依存伝導の実験的検討を行った
結果を報告している。第１章では、現在使われているMgOをバリアとしたトンネル磁気抵抗(TMR)素子
では、高いTMRを維持しながら素子抵抗を1 mΩµm2以下に低減することが難しいために、将来2 Tbit/in2
以上の高密度磁気記録に対応できなくなるという技術的課題が述べられている。本論文ではこのよう
な技術的な背景を解決するために２つのアプローチを提案し、それを実験的に検証した結果が述べら
れている。第２章では本研究で用いた薄膜作製法と微細加工法の説明に加え、試料ならびに素子の評
価法の概要が述べられている。第３章では、現行のMgOをバリアとしたTMR素子で高抵抗の原因となっ
ているMgO障壁のバンドギャップを下げるために、MgOにTiをドープしたMg1-xTixOをトンネル障壁とした
FeCoB/Mg1-xTixO/FeCoBトンネル磁気抵抗素子を試作し、そのスピン依存伝導特性を評価した結果がのべ
られている。Mg1-xTixOバリア層を極薄にして抵抗面積積RAが20 mΩµ2以下となった低抵抗素子で、MgO
バリアよりもMg0.9Ti0.1Oバリアを用いたTMR素子の方が、高いTMRを示すことを明確に示した。つまり、
1 mΩµ2以下のRAが必要とされる再生ヘッド用磁気センサーやSTT-MRAM用TMR素子にはMg0.9Ti0.1Oバリア
に優位性があることを示している。第４章は高密度磁気記録に必要とされる狭ギャップ磁気センサー
としての面内スピンバルブの可能性を検討した理由とその実験結果が述べられている。通常の強磁性
材料を用いて面内スピンバルブを作製しても高いスピン信号は期待されないため、ここではスピン分
極率の高いCo2Fe(Ga0.5Ge0.5)ホイスラー合金を強磁性ワイヤーとして選択した理由が述べられており、
さらにこの実験の成否を握る面内スピンバルブの微細加工法が詳細に記載されている。これらの面内
スピンバルブから得られたスピン信号は従来のオーミック界面を持つ面内スピンバルブとしては最大
の値で、それらの結果を理論式にフィッティングすることによりCo2Fe(Ga0.5Ge0.5)のスピン分極率とCu
のスピン拡散長を検討している。第５章は前章で記述された面内スピンバルブのスピン信号の測定結
果とその測定温度依存性についての結果が述べられており、スピン信号の異常な温度依存性の起源が
考察されている。第６章は本論文のまとめと将来展望が記述されている。 
 本論文は、将来高密度磁気記録を達成していく上で、必ず直面する磁気センサーの技術的課題を分
析し、それを解決するための２つの可能性を検討した。Mg1-xTixOバリアによる低RA領域でのMgOバリア
よりも高いTMRの実現は磁気記録用ヘッドのみならず、磁気抵抗ランダムアクセスメモリ用TMR素子応
用としても検討の価値があることを明らかにしている。さらに面内スピンバルブに高スピン分極率の
ホイスラー合金を導入することにより、高いスピン信号を２層ヘテロ構造で実現できることを実験に
よってその検証している。 
 
〔批評〕 
 本論文は高密度ハードディスクドライブでの再生ヘッド用の低抵抗磁気センサーの実用化を目指して、
２つのアプローチによる低抵抗磁気抵抗素子開発の可能性を検討している。先ずは、一般的に高感度セ
ンサーとして使われているMgOバリアを用いた磁気トンネル接続(MTJ)の素子の低抵抗化の研究である。
MgO のバンドギャップを低減させる効果のある Ti を MgO にドープした Mg1-xTixO をトンネルバリアとした
TMR素子を作製し、その磁気抵抗値、素子抵抗 RA とそれらの構造を評価した。その結果、Mg1-ｘTixOバ
リアは 20 Ωµm2以下の RA値でMgO基の TMR素子よりも高い TMR値を発現することを見出した。また、
これらの素子の構造を収差補正走査型電子顕微鏡により詳細に観察することにより、MTO が低 RA 領域
でより高い TMR値を発現するメカニズムを検討した。  
 もう一つのアプローチはスピン分極率の高い Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)と Cuの細線のオーミックコンタクトで構成
される面内スピンバルブの試作と、その磁気伝導特性の測定である。Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)ホイスラー合金を
強磁性層とした面内巨大磁気抵抗素子(CPP-GMR)は、最近の研究により非常に高い MR 比を実現でき
ることが報告されているが、CPP-GMR 構造では再生ヘッドの狭ギャップ化を実現することが困難である。
そこで将来 2 Tbit/in2を超えるHDDの再生ヘッドとしての可能性を検討するために、Co2Fe(Ga0.5Ge0.5)/Cu
を面内で構成した面内スピンバルブを試作し、それが十分に高いスピン信号を出すことを示した。これは
ホイスラー合金面内スピンバルブの応用の可能性を示す研究である。 
 これら２つのアプローチは応用上重要な低抵抗磁気抵抗素子の低抵抗化、狭ギャップ化の指針を示す
研究であり、それらの工学的価値は高い。 
 
〔最終試験結果〕 
  平成 28年 8月 22日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
  上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資
格を有するものと認める。 
 
 
